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(57) Abstract 

The invention relates to an electronically controlled supply and dosing device for cryogenic media such as liquid hydrogen at -250 
°C, for use preferably in aircraft engines but also for industrial applications. According to the invention the cryogenic medium is supplied 
to the engine by means of piston pumps operating by phase-displacement. The piston pumps are each driven by electronically controlled 
hydraulic linear motors. 



(57) 

Die Erfindung betrifft eine elektronisch geregelte Fdrder- und Zumesseinrichtung fur kryogene Medien wie zJJ. flussigen Wasscrstoff 
bet -250 °C, vorzugsweise fQr den Einsatz bei Flugniebwerken, aber auch fur industrielle Anwendungen. Dabei wird das kryogene Medium 
dem Triebwerk mittek phasenverschoben arbeitender Kolbenpumpen zugefDhrt. Die Kolbenpumpen werden jeweils von elektronisch 
gesteuerten, hydraulischen Linearmotoren angetrieben. 
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Verfahren und Anordnung fur die elektronisch geregelte 
Forderung und Zumessung kryogener Medien bei Fiugtriebwerken 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und die zur Realisierung erforderiiche Anordnung mit 
Bauelementen zur elektronisch geregelten Forderung und Zumessung kryogener Medien, 
wie z.B. FIQssigwasserstoff bei -25CTC, fur Flugtriebwerke und fur industrielle Anwen- 
dungen. 

Der Stand der Technik bei der Forderung und Zumessung des Kraftstoffes fur Flugtrieb- 
werke (Strahltriebwerke) ist dadurch gekennzeichnet, daB als Kraftstoff Kerosin verwen- 
det wird. Das Kerosin wird in der Regel Qber eine Zahnradpumpe, die zur Vermeidung 
von Kavitation hSufig eine Zentrifugalpumpe als Vorstufe aufweist, gefdrdert und Qber ein 
separates ZumeBventil der Brennkammer des Triebwerks zugefuhrt. Da die Pumpe Qber 
das Hiifsgetriebe vom Triebwerk direkt angetrieben wird, ist sie so zu dimensionieren, 
dafi sie bei alien Drehzahlen des Triebwerkrotors den jeweils maximal auftretenden 
Kraftstoffbedarf fur die Rotorbeschleunigung im bodennahen Flug abdecken kann. In al- 
ien anderen Betriebssituationen fdrdert sie dann st§ndig einen OberschuS, der entweder 
zum Kraftstofftankoderzum Pumpeneintritt zurGckgefuhrt wird. 

Bei kryogenen Kraftstoffen, wie z.B. FlQssigwasserstoff, ist eine derartige Rezirkulation 
nicht moglich, da dies zur Dampfblasenbildung am Pumpeneintritt (Kavrtationsgefahr) 
bzw. zu nicht akzeptablen Verdampfungsverlusten im Kraftstofftank fuhren wurde. Aus 
diesem Grund ist fQr kryogene Medien eine regelbare, durchsatzvariable Kraftstoff-Forde- 
rung, die jeweils nur den tatsachlich vom Triebwerk benotigten Kraftstoff (ohne Ober- 
schuft) bereitstelK, unumgdnglich. 
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Als nachstkommender Stand derTechnik ist das auf Flussigwasserstoff umgerGstete 
russische Triebwerk NK-88 anzusehen ( V. A. Sosounov, V. N. Ovlov: .Experimental 
Turbofan using Liquid Hydrogen and Natural Gas and Fuel", AIAA 90-2421, Juli 1990). 

Bei diesem Triebwerk wird eine aus der Raketentechnik ubernommene 2-stufige Turbo- 
Zentrifugalpumpe verwendet Die Pumpe wird zur Regelung des Fordervolumens, reali- 
siert uber Drehzahlvariation, mit Druckluft vom Triebwerk betrieben. Die Zumessung des 
Treibstoffs erfolgt uber ein Gaszume&ventil, das stromab vom WarmetauscherA/erdamp- 
fer installiert ist Zur Steuerung der Kryo-Ventile wird Helium verwendet. 

Das bei dem NK-88 angewandte Bauprinzip hat mehrere Nachteile: Die hohe Anzahl der 
Komponenten bedingt eine hohe Komplexitat des Gesamtsystems, die wegen der zu for- 
demden sehr hohen Betriebszuverlassigkeit unerwunscht ist Die Isolationsmoglichkeit 
der Zentrifugalpumpe ist prinzipbedingt schlecht Ebenfalls ungQnstig ist, daB fur die 
Pumpe und fur das ZumeUventil je ein Regelkreis eingerichtet werden muB, die funktional 
gekoppelt sind. Femer weist die Zentrifugalpumpe wegen des grofien Spalteinflusses bei 
der FQrderung von Flussigwasserstoff einen schlechten Wirkungsgrad auf. Zu erwahnen 
ist noch die Verschlechtemng des Triebwerkwirkungsgrades durch Zapfluftentnahme fQr 
den Pumpenantrieb. 

Weitere Konzepte und Untersuchungen zum Stand der Technik in: William Conrad: 
.Turbine Engine Altitude Chamber and Right Testing with Liquid Hydrogen", 
DGLR/DFVLR Symposium on Hydrogen in Air Transportation, Stuttgart, 1979. 
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Ziel der voriiegenden Erfindung ist es, ein Verfahren und die zur Realisierung erforderli- 
chen Anordnungen anzugeben, die gegenuber dem Stand der Technik folgende Vorzuge 
aufweisen: 

5 1 . Das Kraftstoff-Forder- und -ZumeBsystem soli vereinfacht, die Zuverlassigkeit soil 
erhoht und die.Herstellungs- und die Wartungskosten sollen vemngert werden. 

2. Der Pumpenwirkungsgrad und damit der Triebwerkswirkungsgrad sollen verbes- 
sert werden. 

10 

3. Das Gesamtgewicht der benotigten Komponenten soil vemngert werden. 

4. Kavitation durch Verdampfungsvorgange in der Pumpe soil ausgeschlossen wer- 
den. 

15 

5. Druckschwankungen in der Treibstoff-Forderung sollen minimal sein, eine pulsati- 
onsfreie, stabile Verbrennung ist sicherzustellen. 

6. Die hohen Anforderungen an kurze Beschleunigungs- und Verz6gerungszeiten 
20 und das schnelle Ansprechen der Triebwerke sollen auch mit kryogenen Treibstof- 

fen sichergestellt werden. 

7. Pro Triebwerk soil nur ein Regelkreis fur die Kraftstoff-Fdrderung und -Zumessung 
erforderlich sein, sofem nicht Redundanzen gewunscht werden. 



25 
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8. Dichtungs- und Isolationsprobleme, wie sie bei Zentrifugalpumpen auftreten.solien 
ausgeschaltet werden. 

Diese Zlele werden mit dem erfindungsgemafien Verfahren und der zugehSrigen Anord- 
nung von Elementen wie folgt erreicht (Rgur 1): 

Der kryogene Treibstoff wird durch eine Kolbenpumpe vom Kryotank 6 zu den Einspritz- 
dusen 18 gefordert Angetrieben wird der Pumpenkolben 1 der Kryopumpe durch einen 
mittels einer axial bewegbaren Kolbenstange 4 gekoppelten Hydraulikkolben 7. Der Hy- 
draulikdruck wird von einer Hydraulik-Versorgungseinheit 13 bereitgestellt; der Hydrau- 
likstrom zur Erzeugung der Hubbewegungen des Hydraulikkolbens 7 wird von einem 
Regler 14, vorzugsweise digitaler Bauart, mittels Servoventii 12 gesteuert. 

Als Kolbenpumpe kann eine doppeltwirkende Pumpe eingesetzt werden, wobei jedoch ein 
Abfallen des Fdrderdurchsatzes beim Durchgang des Pumpenkolbens 1 im Umkehrpunkt 
in Kauf genommen werden muB (Figur 2a). Urn eine pulsationsarme Kraftstoff-Fdrderung 
zu erreichen, konnen zwei einfachwirkende Pumpensysteme parallel mit einer Phasen- 
verschiebung von 180° zwischen den Arbeitstakten der beiden Pumpenkolben 1 einge- 
setzt werden. Dadurch kompensieren sich in den Kolbenumkehrpunkten der Druckabfall 
der einen und der Druckanstieg der anderen Kolbenpumpe, so daU in der Summe ein 
weitgehend konstanter Forderstrom und konstanter Forderdruck erreicht werden kann 
(Rgur 2c). Eine andere Art der GlSttung des Dmckprofils laBt sich durch den Einsatz von 
zwei doppeltwirkenden Pumpen, die urn 90° phasenverschoben arbeiten, erreichen (Rgur 
2b). Der noch verbleibende geringe, kurzzeitige Druckabfall in den jeweiligen Kol- 
benumkehrpunkten wird durch das Speichervolumen des nachgeschalteten Warmetau- 
schers 16 weitgehend ausgeglichen. Auch eine grofiere Anzahl parallel geschalteter 
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Pumpen als zwei und andere als die oben genannten Winkel der Phasenverschiebung 
sind Bestandteil des erfinderischen Anspruchsumfangs. 

Wenn Pumpensysteme parallel eingesetzt werden, ergibt sich bei deren elektrischer und 
5 mechanischer Entkopplung eine die Betriebssicherheit steigemde Redundanz, wobei bei 
Ausfall eines Pumpensystems allerdings pulsierende Schwankungen im Durchsatz und im 
Druck in Kauf genommen werden mussen. Zur Erhohung der Sicherheit und zur besseren 
Fehlererkennung konnen die digrtale Regelung zwei- Oder mehrkanalig und die elek- 
trischen Teile des Systems ein- Oder mehrfach redundant ausgefuhrt werden. 

10 

Das erfindungsgema&e Verfahren erfordert in der Realisierung folgende Bauelemente 
und Anordnung (Figur 1): 

Die Pumpe fur das kryogene Medium besteht aus einem Pumpenkolben 1, der in einem 
15 Pumpengehause 2 l§uft, dessen Arbeitsraume 9 mit dem zu fordemden kryogenen 

Treibstoff befullt sind. Das Pumpengehause 2 der Kryopumpe wird umgeben von einem 
Isolationsgehause 10, wobei der Zwischenraum zwischen dem Isolationsgehause 10 und 
dem Pumpengehause 2 der Kryopumpe als Isolationsraum 3 ausgebildet isL Es ist 
vorzugsweise Isolierung durch Vakuum vorzusehen. Der Pumpenkolben 1 ist mittels einer 
20 axial bewegbaren Kolbenstange 4 mit dem den Antrieb besorgenden Hydraulikkolben 7 
verbunden. Dieser ISuft in dem Hydraulikgehause 1 1 , dessen Arbeitsraume 8 beidseits 
des Hydraulikkolbens 7 so mit den Hydraulikleitungen 21 verbunden sind, dad der Hy- 
draulikkolben 7 auch in den jeweiligen Umkehrpunkten funktionsgemaS mit dem Hydrau- 
likfluid beaufechlagt werden kann. Der Hydraulikdruck wird von der Hydraulik-Versor- 
25 gungseinhett 13 (bekannte Technik) berertgestellt Die Steuerung des Hydraulikfluids 
nach Starke und Richtung (das Fluid in den Hydraulikleitungen 21 andert seine Str5- 
mungsrichtung stSndig entsprechend der dem Hydraulikkolben 7 aufeugebenden Hub- 
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bewegung) erfolgt durch den vorzugsweise in digitaler Bauart ausgefuhrten Regler 14. Mit 
Hiffe eines Software-Programms steuert der Regler 14 das Hydraulik-Servoventil 12: Ge- 
steuert wird die jeweilige RieSrichtung des Hydraulikfluids, die Flie&richtungsumkehr und 
die Flie&menge, mit der die Hubgeschwindigkeit des Hydraulikkolbens 7 bestimmt wird. 
Hierzu ben5tigt der .Regler 14 laufend Informationen uber die jeweils momentane Position 
des Hydraulikkolbens 7 in dem Hydraulikgehause 1 1 und uber seine Geschwindigkeit. 
Diese werden mittels des elektrischen Weg- und Geschwindigkeitsaufnehmers 23 erho- 
ben und dem Regler 14 uber die MeBwerteleitung 24 laufend zugefuhrt Der Weg- und 
Geschwingigkettsaufhehmer 23 kann in das Fuhrungsstuck 25 integriert werden, was 
eine kompakte Bauweise erlaubL Der Regler 14 kontrolliert daruber hinaus die Hydraulik- 
Versorgungseinheit 13 und liefert Fehlenneldungen bei Ausfall oder Fehlverhalten von 
einzelnen Komponenten. 

Die erfinderisch vorgesehene Bauweise der direkt gekoppelten Hydro- und K/yoteile hat 
nicht nur den Vorteil hoher Zuverlassigkeit und hoher Kompaktheit, sie ist auch gQnstig 
bezuglich Minimierung von Leckagen: Die einzige Stelle, wo dies auftreten kann, ist der 
Obergang von Hydro- und Kryoteil. Dieser kann bei Bedarf entluftet und erforderlichenfalls 
gesputt werden, z.B. mit Stickstoff. Zur Minimierung des Warmeflusses vom Hydroteil 
zum Kryoteil kann die Kolbenstange 4 als Rohr und das Fuhrungsstuck 25 aus faserver- 
stSrktem Kunststoff ausgefQhrt werden. 

Zur Funktionsweise: Der Pumpenkolben 1 saugt gem§a dem ihm vom Hydraulikkolben 7 
vorgegebenen Rhythmus das Kryomedium aus dem Tank 6 uber die Ansaugleitung 5 in 
die ArbeitsrSume 9, driickt es von dort uber die Druckleitungen 17 und uber den W3rme- 
tauscher 16 in die EinspritzdQsen 18. Zur Verhinderung von RQckflussen sind in den 
Saugleitungen 5 und in den Druckleitungen 17 RQckschlagventile 26 vorgesehen. Ein 
elektronischer Regler 14 regelt die Bewegung des Hydraulikkolbens so, daB ein moglichst 
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gleichma&iger Fdrderstrom erreicht wird. In der Saugleitung 5 und in der Druckleitung 17 
konnen Abspenventile 22 und 15 vorgesehen werden, die vom Regler 14 uber die Leh 
tungen Absperrventil 20 gesteuert und kontrolliert werden. Ihr Zweck: Nach Abschalten 
des Triebwerkes verhindem die Abspenventile 22 und 15 ein Nachlaufen von Treibstoff. 

In der Figur 1 sind weitere erforderiiche Bemente wie der HydraulikkGhler, die Drains fur 
das Hydraulikmedium und fur das kryogene Medium zwischen Kry<^- und Hydroteil sowie 
die Abdichtung der Kolbenstange 4 nicht eingetragen, weil sie nicht erfindungsrelevant 
bzw. Stand der Technik sind. 

Auf die industrielle Anwendbarkeit der hier fur Rugtriebwerke dargestellten Forder- und 
ZumeBeinheit fur kryogene Medien wird hingewiesen. Ferner wird darauf hingewiesen, 
dafi anstelle des hydraulischen Linearmotors ein elektrischer Linearmotor als Antrieb fQr 
das erfindungsgemaOe elektronisch geregelte Forder- und ZumeRsystem gewahlt werden 
kann. 

Figur 1 zeigt schematisch die Anordnung der Bauelemente fur die kryogene 
Kraftstoff-Forderung und Zumessung, hier mit einer doppeltwirkenden 
Kryopumpe. 

Rgur 2a zeigt das Kraftstoffdurchsatzprofil uber der Zeitachse fur eine doppelt- 
wirkende Kryopumpe, 

Rgur 2b zeigt das Profil fDr zweidoppeltwirkende Kryopumpen, die urn 90° phasen- 
verschoben arbeiten, 

und 
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Figur 2c zeigt das Profil von zwei einfachwirkenden Kryopumpen, die urn 180° 
phasenverschoben arberten. 
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Pumpenkolben 


2. 


Pumpengehiuse 


3. 


Isolationsraum 


4. 


Kolbenstange 


5. 


Ansaugleitung 


6. 


Kryotank 


7. 


Hydraulikkolben 


8, 


Arbeitsraume Hydraulikantrieb 


9. 


Arbeitsraume Kryopumpe 


10. 


Isolationsgehause 


11. 


Hydraulikgehause 


12. 


Hydraulik-Servoventile 


13. 


Hydraulik-Versorgungseinhert 


14 


Regler 


15. 


Ruckschlagventil (druckseitig) 


16. 


Warmetauscher 


17. 


Druckleitung Kryomedium 


JO. 


\/orHamnff*rdQsen 

V el Ual HjJid uuaci i 


19. 


Leitung Regelungssignale Servoventile 


20. 


Leitung Absperrventil 


21. 


Hydraulikleitungen 


22. 


Ruckschlagventil (saugseitig) 


23. 


Weg- u. Geschwindigkeitsaufnehmer 


24. 


MeBwerteleitung 


25. 


FuhrungsstGck 


26. 


Ruckschlagventil 
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Patentanspruche 



1 . Verfahren fur. die Forderung und Zumessung kryogener Treibstoffe vorzugsweise 
bet Flugtriebwerken, gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

Die Forderung des kryogenen Treibstoffes, z.B. flussiger Wasserstoff bei -250°C 
aus dem Tank (6) zu den Einspritzdusen (18) erfolgt mittels einer Kolbenpumpe. 

Zum Antrieb der Kolbenpumpe wird ein hydraulischer Linearmotor eingesetzt. Die 
Kolbenpumpe fur die Forderung des kryogenen Treibstoffs und der sie antrei- 
bende hydraulische Linearmotor bilden eine gekoppelte Einheit 

15 Die Steuerung des hydraulischen Linearmotors und damit des Kraftstoffdurchsat- 

zes nach Menge und Forderdruck erfolgt durch einen programmgesteuerten Reg- 
ler (14), vorzugsweise digitaler Bautechnik. 

Der Regler (14) steuert den hydraulischen Linearmotor uber ein Servoventil (12) 
20 derart, daB zwischen den Bereichen der Kolbenumkehrbewegung eine konstante 

Geschwindigkeit des Hydraulikkolbens (7) und damit des Pumpenkolbens (1) fur 
einen konstanten Kraftstoffdurchsatz uber der Zeitachse erreicht wird. 

Die momentane Position des Hydraulikkolbens (7) sowie seine jeweiiige Ge- 
25 schwindigkeit werden laufend mittels eines elektrischen Weg- und Geschwindig- 

keitsaufhehmers (23) an der Koibenstange (4) erhoben und dem Regler (14) zu- 
geleitet. Die Kolbenpumpe ist von doppeltwirkender Bauart. 
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Verfahren gem§fi Anspruch 1 , gekennzeichnet dadurch, daB zur Minimierung 
der Druck- und Durchsatzschwankungen des kryogenen Treibstoffes zwei dop- 
peltwirkende,- parallel mit 90° Phasenverschiebung arbeitende Kolbenpumpen eirh 
gesetzt werden. 

Verfahren gemSB Anspruch 1 , gekennzeichnet dadurch, da& zur Minimierung 
der Druck- und Durchsatzschwankungen des kryogenen Tre'rfstoffes zwei ein- 
fachwirkende, parallel mit 180° Phasenverschiebung arbeitende Kolbenpumpen 
eingesetzt werden. 

Anordnung fur die Fdrderung und Zumessung kryogener Treibstoffe vorzugs- 
weise bei Flugtriebwerken, gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

Zur Fordeaing des kryogenen Treibstoffes aus dem Kryotank (6) zu den Ein- 
spritzdusen (18) ist eine Kolbenpumpe, bestehend aus dem Pumpenkolben (1), 
dem Pumpengehause (2), der Kolbenstange (4) sowie der saugseitigen und der 
druckseitigen Leitungen (5) und (17) fur das Kryomedium, vorhanden. 

Zum Antrieb des Pumpenkolbens (1) und der Kolbenstange (4) ist ein hydrauli- 
scher Linearmotor, bestehend aus dem Hydraulikkolben (7) sowie dem Hydraulik- 
geh§use (11), der Hydraufik-Versorgungseinheit (13) und den Hydraulikleitungen 
(21) vorhanden. 
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Der Pumpenkolben (1), der Hydraulikkolben (7) und die Kolbenstange (4) sind als 
starr verbundene, axial bewegbare Einheit ausgebiideL 

Zur Steuerung des hydraulischen Unearmotors ist ein Regler (14), vorzugsweise 
digitaler Bauart, vorhanden. 

Der Regler (14) enthalt ein Programm zur Steuerung des Hydrauiik-Servoventiis 
(12) sowie zur Schaltung des in der Ansaugleitung (5) angeordneten Absperr- 
ventiis (22) und des in der Druckleitung (17) angeordneten Absperrventils (15). 

Es ist ein elektrischer Weg- und Geschwindigkeitsaufnehmer (23) vorhanden, 
dessen Signale bezOglich Position und Geschwindigkeit des Hydraulikkolbens (7) 
und damit des Pumpenkolbens (1) Qberdie MeBwerteleitung (24) dem Regler (14) 
zugefuhrt werden. 

Der Weg- und Geschwindigke'rtsaufhehmer (23) ist vorzugsweise im Fuh- 
rungsstuck (25) integriert. 

Das Pumpengehause (2) ist mit einem Isolationsgehause (10) derart umgeben, 
dad zwischen beiden eine den WarmefluB minimierende Isolierung, vorzugsweise 
Vakuum, vorhanden ist 

Zwischen der Kolbenpumpe und den EinspritzdQsen (18) ist ein Warmetauscher 
(16) vorhanden. 
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5. Anordnung gemSS Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch, daB die Kolben- 
stange als Rohr ausgebildet ist und aus einem Material mit niedriger Warmelei- 
tung, beispielsweise aus Titan, besteht. 

6. Anordnung gemaB Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch, daB das Fuhrungs- 
stuck (25) aus Material mit niedriger W3rmeleitfahigkeit wie z.B. faserverstSrk- 
ten Kunststoffen besteht 

7. Anordnung gem§B Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch, daB zur Minimie- 
rung von Druck- und Durchsatzschwankungen zwei doppeltwirkende, parallel 
arbeitende Kolbenpumpen mit jeweils eigenem Linearmotor und Servoventil 
vorhanden sind, die mit einer 90° Phasenverschiebung betrieben werden. 

8. Anordnung gemaB Anspaich 4, gekennzeichnet dadurch, daB zur Minimie- 
rung von Druck- und Durchsatzschwankungen zwei einfach wirkende, parallel 
arbeitende Kolbenpumpen mit 180°Phasenverschiebung vorhanden sind. 

9. Anordnung gemaB Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch, daB anstelle des hy- 
draulischen Unearmotors ein elektrischer Linearmotor vorgesehen ist 
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